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要約 
2013 年度高校 2 年生の総合学習「ゼミナール」選択受講者 13 名を対象に以下の実践を行った。①筑波大学
人間総合科学研究科より講師を招き講義を実施した。②東京大学身体運動科学研究室を訪問し講義と実習を実
施した。③高大連携の保健体育学習の成果をまとめ、東京都SSH指定校合同発表会においてポスター発表を実
施した。これらについては筑波大学駒場論集53集に報告した。 
本報告では新たに実施した東京大学身体運動科学研究室への訪問についてと、校内テーマ研究発表会での活
動について報告する。 
 
キーワード：高大連携 保健体育 総合学習 
 
1 はじめに 
本校は大学の附属学校であり、これまでに筑波大学
に限らず多くの大学と連携し教育が研究されてきた。 
国立大学の附属学校の使命として、教育研究におけ
るリーダーシップが掲げられている。筑波大学は先導
的教育拠点を形成することを目標のひとつとし、高大
連携の研究を推進している。 
また筑波大学には体育科学を研究する分野が設置さ
れており、教育組織・研究組織は充実している。これ
までには、筑波大学附属駒場中・高等学校主催、世田
谷区教育委員会共催、目黒区教育委員会後援の筑波大
学社会貢献プロジェクト筑駒アカデメイアの講演会と
して、2008年度に山口香筑波大学体育系准教授に「柔
道と人間教育-オリンピック強化の現場から-」という
題目で講演を実施した。 
さらにスーパーサイエンスハイスクール講演会保健
体育特別講座として以下のような講演会を実施してき
た。 
2008年度
「スポーツトレーニングにおける体力・技術の相補性」
講師：村木征人(筑波大学名誉教授)
メキシコ・ミュンヘンオリンピック日本代表
2009年度
「スポーツのバイオメカニクス的研究」
講師：藤井範久(筑波大学体育系教授)
2010年度
「速く走るための身体の挑戦」
講師：谷川聡（筑波大学体育系准教授）
シドニー・アテネオリンピック日本代表
110Mハードル日本記録保持者
2012年度
「脳フィットネスを高める運動を楽しもう」
講師：征矢英昭（筑波大学体育系教授）
「なでしこジャパンで世界チャンピオン達成！」
講師：西嶋尚彦（筑波大学体育系教授）
2013年度
「脳フィットネスを高める運動を楽しもう
～ヒトはどうすればその脳力を最大限に引き出せるのか～」
講師：征矢英昭（筑波大学体育系教授）  
2009 年度には筑波大学に本校高校 2 年生が訪問し、
1 つのグループが体育総合実験棟（SPEC）において
スポーツ動作のバイオメカニクス的分析を体験すると
いうテーマで阿江通良筑波大学体育系教授により解説
をしていただき、最前線の研究を体験させていただい
た。 
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写真 1 阿江教授による講義 
 
写真 2 体育総合実験棟の実験体験 
 
本校の総合学習における高大連携保健体育学習にお
いては、生徒に生涯にわたり運動・スポーツを身近に
慣れ親しむ考え方を身につけさせ、さらに運動・スポ
ーツを科学的な観点でとらえてほしいと考えている。
具体的には運動・スポーツがどうなっているのか（測
定評価学）、なぜそうなるのか、心（スポーツ心理学）、
技（バイオメカニクス、運動学）、体（スポーツ生理学、
体力学）、どうすれば良くなるのか（コーチング学、ト
レーニング学）、スポーツとは何か、なぜスポーツをす
るのか（スポーツ哲学、スポーツ社会学）等を考える
ことで知的好奇心の高い本校生徒にとってスポーツが
より身近なものとなり、将来より豊かな生活を送るこ
とができると考える。 
総合的な学習の時間で実施している高校 2年生対象
の「ゼミナール」において、今年度保健体育科は筑波
大学人間総合科学研究科の協力を計画した。さらに、
地理的に近い東京大学の身体運動科学研究室に連携を
依頼し、運動・スポーツに興味を持ち、知的好奇心の
高い高校生の学習意欲に応えることができる高度な学
習を実施することを計画した。 
本研究の高大連携とは、高度な学習に対する生徒の
ニーズに対応することに重点を置いた。 
大学と高校が別組織でありそれぞれの意向もあるた
め高大連携の課題は様々挙げられているが、本校の実
態に合ったプログラム内容を今後検討していきたいと
考えている。 
本校は文部科学省よりスーパーサイエンスハイスク
ール（SSH）に指定されている。 
スーパーサイエンスハイスクールとは高等学校等に
おいて、先進的な理数教育を実施するとともに、高大
接続のあり方について大学との共同研究や、国際性を
育むための取組を推進している。また創造性、独創性
を高める指導方法、教材の開発等の取り組みを実施し
ている。 
この指定により科学技術振興機構 Japan Science 
and Technology Agency（JST）からの支援を受け、
東京大学や筑波大学および、第一線で活躍する科学者
や技術者と連携して活動推進していくことが可能とな
った。 
平成 24 年度からのスーパーサイエンスハイスクー
ル（SSH）研究開発の概要としては、「希望する全て
の生徒に理数系研究入門の機会を与えるとともに、意
欲の高い生徒には、少人数による「課題研究」の深化
によって研究遂行能力を高め、一方、英語による学術
発表能力を世界で通用するレベルに引き上げるプログ
ラムの開発を行う。さらに、大学附属の中高一貫校で
ある特性を活かし、幅広い教養と強い探究心をもつグ
ローバル・サイエンティストを育成するための全人教
育を視野に入れた、理数系教科のみに偏らない多様な
プログラム展開に留意する。」と報告している。 
本校の研究開発計画にある「意欲の高い生徒のため
のグローバル・サイエンティストを目指す「課題研究」
等のプログラム研究と実施」の内容として総合学習を
計画し、その報告を予定している。 
2 総合学習について 
2.1 概要 
高校2学年約160人の生徒が自分の興味のある分野
を選択し、学習し、その成果をレポートとしてまとめ
る。 
保健体育科として「スポーツを科学する」というタ
イトルで講座を開講した。 
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 2.2実施日程 
第 1 回 6 月 15 日（土） 
内容：バランス能力について、研究法の解説 
筑波大学人間総合科学研究科相馬優樹先生による講義 
第 2 回 6 月 29 日（土） 
内容：陸上競技におけるトレーニング法 ―他競技へ
の応用の検討― 
筑波大学人間総合科学研究科大島雄治先生による講義 
第 3 回 9 月 21 日（土） 
内容：重心動揺に関する勉強会 
第 4 回 10 月 5 日（土） 
内容：東京大学身体運動科学研究室へ訪問 
中澤公孝先生による講義 
第 5 回 11 月 16 日（土） 
内容：東京都 SSH 指定校合同発表会に向けて勉強会 
補講①12 月 12 日（木） 
内容：発表会に向けての準備 
補講②12 月 21 日（土） 
内容：発表会に向けての準備 
発表 12 月 23 日（月・祝） 
内容：SSH 東京都指定校合同発表会 
第 6 回 1 月 11 日（土） 
内容：東京大学身体運動科学研究室へ訪問 
工藤和俊先生による講義 
第 7 回 1 月 25 日（土） 
内容：レポート作成 
3 研究室訪問 
 
写真 3 工藤先生による講義 
 
3.1研究室訪問 
総合学習の第 1 回から第 5 回までと、SSH 東京都指
定合同発表会までは筑波大学駒場論集 53 集に報告済
であるため、未報告である第 6 回から記載していく。 
1月11日に工藤和俊先生のご協力を得て東京大学身
体科学研究室へ訪問させていただいた。はじめに工藤
先生より講義をしていただいた。以下はその内容であ
る。内容については配布された資料より抜粋。 
 
3.2講義 
3.2.1身体運動とリズムについて 
①リズムの引き込み 
音楽と運動は、密接な関係にある。ノリのよい曲を
聴いていると、つられて思わず身体が動き出してしま
う。ワルツやマーチという音楽のジャンルはもともと、
踊りや行進のためにつくられた音楽である。音楽に合
わせて運動することにより、息の合った演技やぴたり
と歩調の揃った行進が可能になる。このように、ある
リズムをもった事象（ここでは音楽）に、別のリズム
（ここでは音楽）が同調してしまうことを、引き込み
現象という。 
②リズムとゆらぎ 
運動の上手な人が同じ動作を繰り返す時、いつも同
じことをしているように見える。しかしながら、厳密
に 1 回ごとの運動を測定すると、少しずつ異なってい
る。フラクタル解析という手法を用いることによって
運動のゆらぎを定量化すると、ジョギング時のストラ
イド間隔のゆらぎはフラクタル性をもっており、さら
に陸上の長距離選手と一般人では、ゆらぎの性質が異
なることが明らかになっている。これらの結果は、長
距離選手における動作の正確さや制御の柔軟性を反映
している。 
③リズミカルな運動とリズミカルでない運動 
テニスのストローク練習を例にすると、リズミカル
な運動では連続的な繰り返しにより、タイミングなど
の予測が容易になる分、やりやすくなるのに対し、リ
ズミカルでない運動では、コースや球種も含めた予想
が難しくなる。 
 
3.2.2自己組織する身体運動 
①自己組織化とは 
雲の形を指定する設計図を想像してみよう。無数に
ある水滴一つ一つの位置を指定することができれば、
形を一意に決めることができる。しかしながら、この
方法は理論的には可能かもしれないが、現実的ではな
い。指定すべき値の数が膨大になってしまうためであ
る。実際のところ、雲の形は周辺の気温や温度など複
数要因の複雑な相互作用によって決まる。ある一定の
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 条件が揃うことにより、たとえばひつじ雲のような規
則的なパターンが形成される。このように、個別要素
の振る舞いに関する詳細な指定なしに要素が全体とし
て秩序づけられることを、自己組織化と呼ぶ。 
②制御変数と相転移 
水は、熱すると沸騰して水蒸気になり、冷却すると
氷になる。これらの変化は、気相・液相・固相という
分子構造の質的な変化であることから、相の不連続な
変化という意味で、相転移と呼ばれている。 
③ゆらぎの役割 
たとえば野球における送球動作の学習過程を検討し
た研究では、熟達化に伴いゆらぎの小さなフォームと
大きなフォームが繰り返し表れる例が報告されている。 
④自己組織する身体運動 
身体運動においても、1980 年代にリズミカルな両手
協調動作を用いた実験で自己組織化の例が発見され、
実験と数理モデルを用いた研究が進んだ。この実験で
は、メトロノームによって指定されたテンポで両手の
人差し指を左右に振る。このとき、はじめ逆相で振り、
徐々にテンポを速くしていくと、逆相で始めた動作が
同相に転移した。このような相転移はほかにも、たと
えば手足の運動において同様に認められる。 
⑤身体運動の制御 
身体は、極めて多くの細胞から構成される複雑なシ
ステムである。したがって、ある運動パターンを形成
するために、全身の筋に対する詳細な活動計画を立て
ることは現実的ではない。身体が自己組織するシステ
ムであるとするならば、適切な制御変数を発見し、操
作することによって、特定の運動パターンの生成が可
能になるはずである。 
 
3.2.3学習はどのように進行するか 
①学習とパフォーマンス 
心理学や神経科学の分野では、学習とは中枢神経系
の変化であると考えられる。このため学習そのものは
外部から直接観察することはできない。そこで、学習
状態を推定するために、外部から観察可能な行動すな
わちパフォーマンスを手がかりとして用いる。学習状
態の違いは、さまざまな条件下でのパフォーマンスを
比べることにより明らかになる。ごく易しい条件で同
じようなパフォーマンスが発揮できていたとしても、
熟達者はより困難な条件で同じスキルを遂行すること
ができる。 
②上達の道は山あり谷あり 
学習が順調に進んでいる時であっても、一時的にパ
フォーマンスが停滞することがある。近年の研究によ
って、このような停滞は、学習の複雑性に起因する現
象として、順調な学習プロセスの一部として生じるこ
とが明らかになってきた。つまり、一時的な伸び悩み
は学習が進んでいることの証であり、決して悲観する
ことはない。また、上達の過程で 1 つの壁を超えるこ
とにより、その後のパフォーマンスが一気に変わるこ
とがある。たとえば器械運動では、倒立が安定すると
鉄棒の車輪や床運動の後転とびなど、そのほかの技も
安定してきるようになる。また、ドラム演奏では、非
利き手の操作能力が向上すると両手動作のミスが減少
する。ミスなく安定した演奏が可能になると、注意の
対象を動作そのものではなく、音質や音の調和など、
より高次の音楽性に対して向けられることになり、よ
り高いレベルの演奏が可能になる。 
講義をしていただいた後に、準備運動をして運動の
相転移に関する実験を体験させていただいた。 
 
3.3実験 
ストリートダンスのアップの動作における、相転移の
体験 
方法：右膝関節の外側に関節角度を計測する装置（ゴ
ニオメータ）を装着し、メトロノーム音に合わせてリ
ズミカルな膝の屈曲伸展動作を行う。その際、メトロ
ノームのリズム音に膝の伸展動作を同期させる。これ
はストリートダンスの基本動作であるアップの動きに
相当する。運動の速さは徐々に早くなる。80 秒間の中
で、80bpm から 160bpm まで変化する。 
 
 
写真 4 膝に関節角度を計測する装置（ゴニオメータ）
を装着する 
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 3.4データ処理 
解析フローチャートとして次のようにご指導いただい
た。 
①膝角度データに対して 6Hz の Low Pass Filter
（LPF）をかける。 
目的：見たい信号以外（ノイズなど）の周波数を
取り除く。 
確実に 6Hz 以上の動作をしていないので、6Hz
以上の周波数を取り除く。 
（Hz：１秒間あたりの運動の周期 → 6Hz：1
秒間に 6 回の周期運動） 
使用フィルターは「Butterworth filter」 
 
②メトロノームの鳴った場所を検知する。 
目的：膝の運動とメトロノームの関係を示すため、メ
トロノームの鳴ったタイミング（オンセット）の情報
を得る。 
メトロノームのデータは電圧であり、音が鳴った時に
電圧が上昇する。その電圧の上昇を検知する。 
最初に全波整流処理を行う。（検知しやすくするための
処理） 
全波整流処理 
データ ＝｜すべてのデータ – データの平均値｜ 
オンセット検知処理 
 
③運動の速さ（80、100、120、140、160 beat per 
minutes（１分間あたりのビートの数、つまり速さ
の指標））毎にデータを切り分ける。 
 
Ready: 4 beat 
80bpm: 16 beat 
80→100bpm 移行期: 20 beat 
100bpm: 16beat 
100→120bpm 移行期: 16 beat 
120bpm: 16beat 
120→140bpm 移行期: 14 beat 
140bpm: 16beat 
140→160bpm 移行期: 12 beat 
160bpm: 16beat 
終了 
 
運動の速さごとにデータを切り分けることにより、運
動の速さごとにグラフを作成し、速さとの関係性をみ
ることができるようになる。 
 
 
④LPF 処理した膝角度から角速度を算出する。 
目的：状態平面に膝の運動を埋め込むために縦軸
となる角速度を算出する。 
 
今回は 1000Hz でサンプリングを行っている。 
差に対して、1000 を掛けることにより１秒あた
りの角度変化（角速度）をもとめることができる。 
例）角速度＝（角度（n）— 角度（n—1））×1000 
これを n 個すべてのデータに対して行う。  
微分するため、角度のデータに対して角速度のデ
ータは一つ足りなくなるので、角速度の最後の値を
足りない値として補完する。 
 
⑤正規化 
目的：被験者毎、動作の速さ毎に膝の屈伸動作角
度の範囲に違いがある。今回の目的は、膝の運動と
メトロノームの関係性を見ることであるため、個人
内かつ間での比較をしやすく、なおかつグラフ作成
をしやすくするために正規化を行う。 
正規化の処理 
正規化された値（n）＝（データ（n）— データ
の平均値）／データの標準偏差 
これを n 個すべてのデータに対して行う。  
 
⑥正規化した膝角度データを横軸、角速度データを
縦軸として描画。エクセルの描画関数を使用。 
 
⑦⑥で描画したグラフ上にメトロノームの鳴った位置
を重ねる。 
メトロノームが鳴ったタイミングでの膝角度データ
と角速度データのポイントを見やすく示す。 
 
3.5 考察 
以上の方法を教えていただいたが、いくつかの行程
は処理していただき、いただいたデータを Excel によ
りグラフ化して考察した。 
リズムが速くなると、意図に反してアップの動き（メ
トロノーム音への膝伸展動作の同期）がダウンの動き
（メトロノーム音への膝屈曲動作の同期）へと変化し
てしまう現象が確認された。この現象は、メトロノー
ム音と膝運動の位相が変化することから、相転移と呼
ばれている。 
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写真 5 膝の角度の変化とメトロノームのタイミング
（実験開始時） 
 
 
写真 6 実験の様子 
 
写真 7 動きがコンピューターに表示される 
 
 4 発表 
4．1 生徒の活動 
生徒はこのゼミナールを通してスポーツを科学的に
捉えることを学んできた。高大連携の総合学習を通し
て、興味関心のある内容を受講生は研究レポートとし
てまとめた。テーマ研究発表会で口頭発表をした生徒
のレポートの一部を抜粋する。 
 
「高 2の 6月から始まった保健体育ゼミナールで得
た経験を活かし、自身の特技でもある乗馬についてよ
り理解を深めるために、今回のテーマ研究では乗馬に
ついて「スポーツを科学する」という視点から探って
みた。ゼミナールでの 2 回の東京大学の研究室訪問で
は、バランスの安定や、運動におけるリズムの習得の
過程を学んだ。その際、バランスとリズムは乗馬にお
いても重要な要素であることから、乗馬の練習に応用
できないかと考えた。  
高 2 体育ゼミでの実験とその考察  
プロットの位置が上辺から下辺に移動することは、
実際の動きでは、最初はメトロノームに合わせて膝を
伸ばしていたのが、徐々にメトロノームに合わせて膝
を曲げるように変化していることを示している。重力
に従った運動を基準となる相(同相)として考えると、
最初のタイミング(逆相)が対となるタイミング(同相)
に変化する現象であり、これが相転移と呼ばれる。多
くの動作において、速度の上昇によって逆相から同相
への転移がみられる。（図 1、図 2 参照）だが、ストリ
ートダンスの熟練者は、初心者に比べて、リズムが早
くなっても相転移が起こりにくいことが研究結果から
分かっている。安定したリズムはトレーニングによっ
て獲得することができる。  
これは、乗馬における最も重要な扶助である騎座に
対して応用することができる。乗馬では、騎手が鞍を
通して馬にリズムを与えることで、馬の歩行のリズム
を制御する。馬術においても同様に、リズムを刻む部
位のトレーニングによって相転移を防ぎ、自在にリズ
ムを馬に与えることができるようになると考えられる。
自在で安定したリズムを与えられるようになることは、
騎手自体の安定にもつながる。  
リズムの安定性が求められる多くの動作は、回数を
重ねることによって、安定したリズムが習得できるよ
うになる。しかしながら、乗馬は馬と一緒におこなう
スポーツである以上、リズムの安定性を高めることに
対して多くの練習時間を割くことはできない。安定し
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 たリズムを早く習得するためには、一般的におこなわ
れていない、馬に乗らない状態でのトレーニングが必
要となる。乗馬において、騎座によって与えるリズム
や圧迫がより有効な扶助として作用するために、騎手
に求められるものと、それを鍛えるためのトレーニン
グについて考える。」以上、生徒のレポートより抜粋。 
 
 
 
図 1. 80bpm 
膝角度データを横軸、角速度データを縦軸として描
画。 
描画したグラフ上にメトロノームの鳴った位置を重ね
る。メトロノームが鳴ったタイミングでの膝角度デー
タと角速度データのポイントを見やすく示す。 
 
 
図 2. 160bpm 
 
4．2 テーマ研究発表会 
本校では平成17年度より、高校3年生全員を対象と
した「テーマ研究」（卒業研究）が総合的な学習の時間
（年間1単位）の中に位置づけられている。その成果
を発信する「研究発表会」は平成19年度から始まった。 
 高校3年生には友人の研究成果を知る良い機会であ
り、下級生には今後の研究のため、研究発表とはどの
ようなものなのかを知るうえで大いに参考になるもの
だ。発表する生徒には、発表会までの準備や当日のプ
レゼンテーションを通じて、他者に自らの研究内容を
正しく・分かりやすく伝える能力を磨くことが期待さ
れる。 
 
4．3 プログラムの内容 
日時：2014年 7月 9日（水）13：00～16：00 
場所：筑波大学附属駒場高校オープンスペース 
概要：口頭発表 
1 化学「キノリノール錯体とフェノール会合体につい
ての研究」 
2体育「なぜ、乗馬に体幹なのか」 
3数学「柔軟な多面体に関する研究」 
4生物「多摩川の中～下流域における植生の比較」 
5数学「1+i進法にみる渦巻きフラクタル」  
6国語「漫画における音喩の働き」  
    
  
 
写真7 テーマ研究発表会での口頭発表 
 
5 まとめ 
この高大連携において重点をおいたのは自分の興味
関心のある分野で、より高度な学習をしたいという生
徒のニーズに応えるという点である。これは総合学習
の趣旨でもあった。受講生は愛好している専門分野に
は自信をもっている。教科としてもそれをさらに高め
させ、知的な好奇心や探究心を伸長できる環境を提供
したいと考えている。また吸収力の高い高校時代にな
かなか経験できない専門的なことに取り組ませ、その
分野に自信を持った生徒を育成したい。 
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 高大連携の課題としては、大学・高校のその時の事
情が異なるため、継続していくことが困難なことであ
る。また、「連携先として適当な大学が近くにない、あ
るいは少ない」という場合や「学習内容面で、高校・
生徒の期待との間にギャップがあったということが少
なからずある」という報告がある。そういった問題の
解消に役立てられるように今後も継続して高大連携の
学習に取り組んでいきたい。 
今回の総合学習における高大連携保健体育学習の目
的は、生徒に生涯にわたり運動・スポーツを身近に慣
れ親しむ考え方を身につけさせ、さらに運動・スポー
ツを科学的な観点でとらえてほしいということである。  
ただし、すでに多くの高校生にとっては運動や・ス
ポーツは身近で慣れ親しんでおり、運動・スポーツを
科学的な観点でとらえようとしているようにも感じら
れる。 
学校の運動・スポーツをする場面で高校生は次のよ
うな疑問を投げかけてくる。具体的に運動・スポーツ
がどうなっているのか、なぜそうなるのか、心、技、
体、どうすれば良くなるのか、スポーツとは何か、な
ぜスポーツをするのか。   
そのような疑問に、測定評価学、スポーツ心理学、
バイオメカニクス、運動学、スポーツ生理学、体力学、
コーチング学、トレーニング学、スポーツ哲学、スポ
ーツ社会学という分野の研究の必要性が高まってくる
だろう。 
研究の結果が人々の知的欲求を満たし、学びの補助
になるに違いない。 
2014年度の保健体育科のSSH講演会を実施した際
次のような感想を持った参加生徒がいた。 
「選手のトレーニングを作るためのデータとしては、
心拍数や筋電位のデータを試合中にとることも重要に
なるかもしれないなと思いました。技術がスポーツの
発展に役立つのはすごいと思う一方で、データが試合
をつくるほどにデータありきになる可能性もあるのか
もしれないと思うと、なんとも複雑です。」 
 これはデータの重要性を理解している一方で、重苦
しさを感じているようにも読み取れる。 
スポーツの語源は、もともとは気晴らしや休憩、楽
しむ、遊ぶといった意味であるといわれる。その意味
合いを見失ってはいけないであろう。 
また体操選手が大事にする運動感覚はどうすれば有
用なデータにすることができるだろうか。たとえば動
感身体という意味は「空中でここが見える」とか「こ
の時に力をいれる」などといった、外側からはわから
ない、私的な運動感覚（動いている感じ）のことであ
る。このイメージや感覚を科学的にどう表現するかは
今後の課題であり、知的好奇心旺盛な高校生たちに問
いかけていくことは重要なことであろう。 
ゼミナール「スポーツを科学する」を受講した生徒
が他の運動・スポーツ好きな生徒に面白さを伝え、そ
の輪が広がり「運動が楽しい」「スポーツが楽しい」そ
して「学校が楽しい」ということにつながってほしい
と考える。 
最後に、研究室訪問を認めて頂き講義と実験を体験
させていただいた東京大学身体運動科学研究室の皆様
と工藤和俊先生に感謝の意を表します。 
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